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ABSTRAKT 
Hlavním tématem bakalá?ské práce je výroba hliníkového t?lesa pro olejový modul filtru 
na CNC stroji. Práce obsahuje p?edstavení odlitku, stru?né seznámení s jednotlivými 
komponenty, ze kterých se olejový modul skládá, popis funkce olejového modulu, výb?r 
CNC stroje a nástroj?. Sou?ástí práce je i výrobní postup, návodky a výkresy. 
V neposlední ?ad? se zde nachází NC program, podle kterého byl vyroben funk?ní celek. 
V záv?ru bakalá?ské práce je ekonomické zhodnocení. 
Klí?ová slova 
T?leso, CNC, frézování, technologický postup, vrták. 
ABSTRACT  
The main theme of this bachelor's thesis is the production of aluminum housing for the oil 
filter module on a CNC machine. The work includes an introduction to its casting, a brief 
acquaintance with the various components of which the oil module consists, a description 
of the function of the oil module and a selection of CNC machine and the tools. The work 
also includes production process, instruction cards and drawings. Finally here is NC 
program according to which the functioning unit was produced. In the conclusion of the 
bachelor's thesis there follows an economic evaluation.  
Key words 
Housing, CNC, milling, technological procedure, drill. 
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ÚVOD 
Využití hliníku a jeho slitin je rok od roku vyšší. V dnešní dob? se již nesetkáme s oblastí 
pr?myslu, kde by se n?jakým zp?sobem s hliníkem a jeho slitinami nepracovalo a i když si 
to ani n?kdy neuv?domujeme, prakticky každý den se dostáváme do kontaktu 
s hliníkovými slitinami. 
Nejv?tší nár?st hliníkových slitin je v automobilové doprav? a to p?edevším kv?li nižší 
hmotnosti, kdy se ji snažíme snížit na co nejmenší možnou hodnotu, ale zárove? mají tyto 
slitiny dobré mechanické vlastnosti. Dále jsou to také dobré technologické vlastnosti. Stále 
?ast?ji se m?žeme setkat se snahou nahrazovat kovové materiály slitinami hliníku. 
V roce 1980 bylo pr?m?rn? na každém automobilu použito p?ibližn? 30 kg hliníkových 
slitin, o deset let pozd?ji to již bylo p?ibližn? 50 kg. V dnešní dob? se hmotnost hlinkových 
slitin v každém automobilu pohybuje p?ibližn? okolo 150kg. 
Hlavním tématem této bakalá?ské práce je výroba t?lesa ze slitiny hliníku (obr. 1.1, 1.2 a 
1.3) na dvouv?etenovém obráb?cím CNC stroji za použití speciálních nástroj?, které se 
používají pouze pro obráb?ní tohoto t?lesa. 
 Obr. 1.1 Olejový modul. Obr. 1.2 Neobrobené t?leso. 
a) b) 
Obr. 1.3 Obrobené t?leso: a) oblast víka, b) oblast ventilu. 
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1 HLINÍKOVÉ SLITINY 
První kapitola je zam??ena na seznámení s hliníkem, na jeho výskyt a na druhy 
hliníkových slitin. 
1.1 Hliník 
Hliník je velmi lehký kov hn?davé až b?lavé barvy, který byl objeven v roce 1825 (obr. 
1.4). V technické praxi ?adíme hliník a slitiny hliníku do široké skupiny neželezných kov?. 
Nejrozší?en?jší lehký nízko tavitelný kov, ?istý hliník je velmi m?kký, pevnost menší  
než u m?di, velmi dob?e tavitelný. Vzhledem k malé pevnosti a odolnosti hliníku se 
používá hliník p?edevším ve slitinách s jinými kovy. Nej?ast?ji používanými slitinami 
hliníku jsou slitiny se zastoupením m?di, ho??íku, manganu, k?emíku a zinku. Ve 
strojírenství se ?istý hliník používá pouze ojedin?le. Je to proto, že ?istý hliník má 
p?edevším špatné mechanické a technologické vlastnosti. Velmi dobré jsou plastické 
vlastnosti, tažnost p?esahuje 20 %1. Další vlastnosti hliníku m?žeme vid?t v tabulce 1.1. 
Nejvíce používanou a asi nejznám?jší slitinou hliníku je dural. 
Obr. 1.5 Krystalová m?ížka 
krychlová plošn? st?ed?ná.
 Obr. 1.4 Hliník2. 
Tab. 1.1 Vlastnosti hliníku3,4. 
Chemická zna?ka Al 
Hustota hliníku 2,7 kg/m3
Krystalová m?ížka FCC 
Teplota varu  2494 °C
Tepelná vodivost 247 Wm-1
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1.2 Výskyt v p?írod?
Díky velké reaktivit? hliníku se hliník v p?írod? vyskytuje prakticky pouze  
ve slou?eninách. V zemské k??e je hliník t?etím nejvíce zastoupeným prvkem (kyslík, 
k?emík)3. 
Nejvyskytovan?jší horninou hliníku je bauxit Al2O3 ⋅ 2H2O. ?asto bývá doprovázen dalšími 
p?ím?semi, jako jsou oxidy k?emíku, titanu a železa3. 
Minerály oxidu hlinitého AL2O3 (obr. 1.6) pat?í mezi velmi cen?né a významné. Korund - 
AL2O3 (oxid hlinitý) je na 9. míst? Mohsovy stupnice tvrdosti3. 
Obr. 1.6 Krystaly korundu5. 
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1.3 Slitiny hliníku 
?istý hliník se pro konstruk?ní ú?ely tém?? nepoužívá, avšak p?imícháním vhodných prvk?
vznikají slitiny, které mají velmi dobré mechanické i technologické vlastnosti. P?idáním 
vhodného množství p?ísadových prvk? vznikají slitiny pot?ebných vlastností (tab. 1.2)3. 
Tab. 1.2 Porovnání vlastností ?istého hliníku a slitin hliníku3. 
Vlastnost Hliník Slitiny 
Teplota tavení 660°C 430-630°C 
Pevnost v tahu 100 Mpa 200-300 Mpa 
Tvrdost 20-30 HB 60-110 HB 
1.3.1 Silumin 
Hlavní legující prvek – k?emík (Si). Další prvky, které spolu s hliníkem tvo?í siluminy 
jsou: m??, ho??ík, železo, mangan1. 
Procentuální obsah prvk?1: 
K?emík – 6-13 %. 
M?? – 0-5 % zvyšuje pevnost a tvrdost, zlepšuje povrch, vytvá?í lepší t?ísku. 
Ho??ík – 0-0,7 % zlepšuje tepelné zpracování – vytvrzování, zlepšuje mechanické 
vlastnosti. 
Železo – nežádoucí, snižuje pevnost, zvyšuje k?ehkost a snižuje mechanické vlastnosti. 
Mangan – kompenzuje negativní vlastnosti železa. 
1.3.2 Duralaluminium 
Hlavní legující prvek m??. Další prvky, které se vyskytují ve slitin? jsou1: 
M?? – 4-6 %, dále pak ho??ík a mangan, pevnost v tahu až 600 Mpa. 
1.3.3 Hydronalium 
Slitina hliníku, kde hlavním legujícím prvkem je ho??ík. Díky své vysoké odolnosti proti 
korozi se slitiny s k?emíkem využívají p?edevším ke stavb? lodí1. 
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2 ROZBOR A Ú?EL T?LESA V AUTOMOBILOVÉM PR?MYSLU 
Druhá kapitola obsahuje p?edstavení odlitku, stru?né seznámení s jednotlivými 
komponenty, ze kterých se olejový modul skládá a popis funkce olejového modulu. 
2.1 T?leso AlSi9Cu3(Fe)  
T?leso bylo vyrobeno odlíváním jako slitiny hliníku, kde hlavním legujícím prvkem  
je k?emík, což už je patrné z ozna?ení t?lesa AlSi9Cu3(Fe). Hlavní legující prvek je k?emík 
a díky tomu se slitina nazývá silumin. K?emík je ve slitin? ze všech prvk? procentuáln?
nejvíce zastoupen, p?ibližn? 9 %. Druhým nejvíce obsaženým prvkem ve slitin? je m??
p?ibližn? 3 %. Další prvky vyskytující se ve slitin? jsou ho??ík, železo a mangan, ty ovšem 
tvo?í velmi malé procentuální zastoupení do 1 %3. 
2.2 Hliníkové slitiny pro odlévání 
Jako hlavní legující prvky slévárenských slitin pro odlitky jsou m??, k?emík, ho??ík nebo 
zinek. Pro ur?ení optimálních ?ezných podmínek jsou slévárenské slitiny rozd?leny na dv?
hlavní podskupiny dle hlavního legujícího prvku. Slitiny, kde hlavním legujícím prvkem  
je m??, ho??ík nebo zinek, jsou velmi dob?e obrobitelné a mají velmi podobné vlastnosti 
jako slitiny pro tvá?ení. Slitiny, kde figuruje jako hlavní legující prvek k?emík, vyžadují 
trochu jiné nastavení ?ezných podmínek p?i obráb?ní3. 
2.3 Hliníkoví slitiny pro obráb?ní 
Hliníkové slitiny ur?ené k obráb?ní (automatové), jsou legovány prvky, které podporují 
tvorbu malých lámavých t?ísek, jde p?edevším o olovo, bismut, antimon a kadmium. Tyto 
prvky mají nízkou teplotu tání, tvo?í m?kké ?ástice a nerozpoušt?jí se v základní hliníkové 
matrici. Nejvíce používané automatové slitiny jsou Al-Cu a Al-Mg-Si. Jelikož olovo škodí 
a ni?í životní prost?edí je ve slitinách nahrazováno jinými prvky. Nej?ast?jší náhradou 
olova je v automatových slitinách cín3. 
2.4 Sestava olejového modulu  
Olejový modul (obr. 2.4) se skládá z 18 r?zných komponent. Hliníkové t?leso, 3 gumová 
tvarová t?sn?ní, o-kroužek, listová pružina, papírový filtra?ní element, plastová st?edová 
trubka, kuželka ventilu (obr. 2.1), sedlo ventilu, kryt ventilu (obr. 2.2), víko, duralový 
nátrubek, sedlo ventilu (obr. 2.3), 2 pružiny, chladi?, šrouby. 
Obr. 2.1 Kuželka ventilu. Obr. 2.2 Kryt ventilu. Obr. 2.3 Sedlo ventilu. 
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Obr. 2.4 Olejový modul – rozst?el. 
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3 CHARAKTERISTIKA CNC STROJE 
V této kapitole se budeme zabývat vhodným výb?rem stroje. Sou?ást má v?tší rozm?ry, je 
tvarov? složit?jší a jedná se o sériovou výrobu. V kapitole jsou popsána vhodná obráb?cí 
centra a v záv?ru kapitoly je volba nejvhodn?jšího obráb?cího centra pro naši sou?ást. 
Výb?r CNC stroje byl volen ze škály stroj? výrobce Chiron6. 
3.1 Chiron  
Firma Chiron je na trhu už od roku 1921. V roce 1958 se stala d?ležitou sou?ástí skupiny 
Hoberg & Driesech a nyní ji pat?í vedoucí postavení na celosv?tovém trhu s vertikálními 
CNC-obráb?cími centry. Stroje Chiron se vyzna?ují prvot?ídní kvalitou zpracování 
a propracovanou konstrukcí, jejímž výsledkem jsou špi?kové dynamické vlastnosti, 
nadstandartní p?esnost a vysoký pracovní výkon6. 
Díky modulárnímu principu výrobního programu firma svým zákazník?m nabízí možnost 
individuálního ?ešení stroj? – p?esn? jak požaduje zákazník. Pro málo a st?edn? sériovou 
výrobu Chiron nabízí 5-osé univerzální frézovací stroje s extrémn? stabilní, symetrickou 
konstrukcí pojízdného v?eteníku. Pro velkosériovou výrobu jsou pak vhodné 
jednov?etenové nebo dvouv?etenové s integrovaným m?ni?em obrobk?. Firma Chiron je 
také dopln?na ?adou stroj? s možností obráb?ní na dvou pracovních místech v kyvadlovém 
prostoru nebo možnost obráb?ní dlouhých kus? na stroji s dlouhým ložem6. 
Všechny stroje jsou konstruovány s vertikáln? uloženým v?eteníkem a pevným stolem. 
Výjimkou jsou 5-ti osé stroje, kdy se celý st?l naklápí kolem vodorovné osy. Pátou osu 
tvo?í oto?ný st?l s vertikální osou otá?ení. Krom? b?žného využití je možné stoje Chiron 
použít jako samostatné robotizované pracovišt? nebo he lze sestavit do pln?
automatizovaných výrobních linek6. 
V ?eské republice jsou obráb?cí centra Chiron zastupovány spole?ností O. C. Tech s.r.o., 
která se již více jak 23 let zabývá jejich dovozem, servisem a p?íslušenstvím.  
3.2 Zna?ení a druhy CNC stroj?
Firma Chiron se vyzna?uje velkou rozmanitostí r?zných typ? stroj? (tab. 3.1). 
Tab. 3.1 P?ehled jednotlivých CNC stroj?6. 
Foto Zkratka Popis 
S Stroj s pevným stolem 
W Stroj s oto?ným pracovním stolem 
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L Stroj s prodlouženým stolem 
FZ Stoj s jedním v?etenem 
DZ Stroj se dv?ma v?eteny 
K Stroj s v?etenovým zásobníkem 
MPS 
Stroj ur?ený pro 
kompletní obráb?ní dílc?
z ty?oviny 
FIVE AXIS Stroj pro 5-osé obráb?ní 
WM 
Stroj speciální 
konstrukce pro obráb?ní 
disk? kol 
TZ Stroj se ?ty?mi v?eteny 
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3.3 Volba CNC stroje 
Pro výrobu sou?ásti byl zvolen stroj typové ?ady 18 – DZ 18.2K W (obr. 3.1). Tyto vysoce 
výkonná obráb?cí centra jsou dodávány bu? s jedním, nebo dv?ma v?eteny. Stroje této 
?ady v sob? unikátním zp?sobem spojují sílu a dynamiku, jsou proto vhodné pro 
vysokorychlostní obráb?ní a st?ední hrubování. Díky své modelové koncepci je možné 
kterýkoliv model základního stroje modelové ?ady 18 sestavit tak, aby vyhov?l 
individuálnímu zadání6. 
Obr. 3.1 Obráb?cí centrum DZ 18.2K W6. 
3.4 Popis zvoleného CNC obráb?cího centra 
Obráb?cí centrum DZ 18.2K W se skládá ze dvou základních ?ástí, z ?ásti obráb?cí (obr. 
3.2) a z ?ásti p?ípravné (obr. 3.3). Toto rozd?lení je kv?li úspo?e ?asu p?i obráb?ní - 
zatímco stroj obrábí t?lesa v zadní ?ásti stroje, obsluha upíná t?lesa v p?ípravném prostoru. 
Po obrobení prvních dvou stran t?les se pracovní stoly vym?ní a t?lesa, která byla 
v p?ípravném prostoru, jsou nyní obráb?na a t?lesa obrobená jsou v p?ípravném prostoru 
upnuty do upnutí ?íslo dv? tak, aby bylo možno obrobit zbývající dv? strany t?lesa. Na st?l 
jsou upnuty celkem 4 t?lesa. Technické parametry CNC obráb?cího centra jsou uvedeny 
v p?íloze 1. 
Obr. 3.2 Obráb?cí prostor .  Obr. 3.3 Upínací prostor. 
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4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Technologický (výrobní) postup se skládá z ur?itého po?tu operací, které po sob? jdou 
v p?edem logicky daném po?adí. Výrobní postup musí zabezpe?it p?edepsanou jakost 
výroby, co nejkratší dobu výroby a pochopiteln? nejnižší náklady na výrobu7. 
Technologický postup vychází z mnoha p?edpis? a informací jako nap?íklad z výkresové 
dokumentace plánovací dokumentace a normativní dokumentace7. 
4.1 Nástrojový list 
V nástrojovém listu (tab. 4.1) jsou uvedeny a popsány pot?ebné nástroje pro výrobu 
sou?ásti. Nástroje jsou nakupovány od firmy Frezite. 
Firma Frezite (FTM) byla zaregistrována v ?eské republice na za?átku roku 2007  
a je výhradním zastoupením portugalské spole?nosti Frezite a anglické spole?nosti 
Eurigrind na území ?eské republiky. Spole?nost se zabývá výrobou a distribucí nástroj?
pro t?ískové obráb?ní. Frezite s.r.o. se také krom? distribuce zam??uje na servis a výrobu 
nástroj? s PCD (PKD) a CBN (PCBN) b?item8. 
Frezite s.r.o. disponuje vlastní vývojovou konstrukcí. P?i návrhu každého nového nástroje 
se firma snaží spolupracovat se zákazníkem, aby nástroje p?esn? odpovídaly požadavk?m 
zákazníka. K tomu je požíván AutoCad Inventor. Dále je firma schopna poskytnout 
zákazníkovi 3D model nástroje pro analýzu kolizních stav?. Pro konstrukci nového 
nástroje sta?í výkres obrobku8. 
V nástrojovém listu jsou uvedeny a ozna?eny nástroje, které jsou pot?ebné pro výrobu 
sou?ásti. V?tšina níže uvedených nástroj? nejsou katalogové nástroje, jsou p?ímo speciáln?
vyráb?né pro jednu konkrétní operaci a nelze je použít pro jiné operace. B?itové desti?ky 
nejsou také normalizované, jsou vyráb?ny p?esn? pro konkrétní operaci a to tak, že jsou 
vy?ezávány z jednoho kusu podle požadavk?. Požadovaný tvar je vyroben na jeden 
pr?chod nástroje. 
M??idla a pom?cky byly voleny z katalogu ná?adí firmy Hoffmann-group9. Speciální 
nástroje jsou dodávány firmou Frezite8. 
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Tab. 4.1 Nástrojový list. 
NÁSTROJOVÝ LIST Datum: 21. 05. 2014 
Vyhotovil: 
Ivan Samek 
Stroj: 
Chiron DZ 18.2 KW 
?íslo výkresu
112 
?. listu
1 
Pozice 
nástroje Znázorn?ní 
Název nástroje 
Výrobce Mat. 
Ozna?ení 
T20 
Sdružená vrtací hlava
Frezite 
PKD 
TL 313 4700 
  
T21 
Závitová fréza 
Frezite 
PKD/ 
HSS TL 210 0889 
  
T22 
Navrtávák 
Frezite 
PKD/ 
HSS TL 313 4701 
  
T23 
D?lový vrták 
Frezite 
HSS 
TL 313 4640 
  
T24 
Sdružený vrták 
Frezite 
PKD/ 
HSS TL 313 4702 
  
T25 
Sdružený vrták 
Frezite 
PKD/ 
HSS TL 313 4703 
  
T26 
Závitová fréza 
Frezite 
HSS 
TL 210 0915 
  
FSI VUT BAKALÁ?SKÁ PRÁCE List 21 
T27 
Sdružený vrták 
Frezite 
PKD/ 
HSS TL 313 4704 
  
Obr. 4.1 Nástroje.  
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4.2 Výrobní postup 
Výrobní postup je sled operací, které se podílejí na výrob? sou?ásti. Operace jsou ur?eny 
už p?edem danou technologií výroby, výb?rem stroj? a nástroj? (tab. 4.2)7. Výrobní postup 
je tvo?en za pomoci zdroj? 8,9,10. 
Tab. 4.2 Výrobní postup. 
Výrobní postup Datum: 21. 05. 2014 
Vyhotovil
Ivan Samek 
Název celku
Olejový modul 
?íslo výkresu
112 
?. 
listu 1
Kontroloval Název sou?ásti
T?leso 
Polotovar
Odlitek 
?íslo 
operace
Název stroje 
Ozna?ení stroje 
Místo Popis práce v operaci Název nástroje 
Ozna?ení nástroje 
M??idla, pom?cky 
01/09 OTK Obrobna Vizuáln? kontrolovat 
odlitek. 
Posuvné m??ítko 
Mitutoyo ISO 412655 
02/09 Chiron 
DZ 18,2K W  
Obrobna St?l ?. 1 opláchnout a 
o?istit od špon 
Zkontrolovat ?istotu 
dosedacích ploch 
Silonový kartá?
TL 410 0063 
Upnout odlitek do 
oto?ného stolu 
Upnutí ?. 1 
Posuvné m??ítko 
Mitutoyo ISO 412655 
Vrtat Ø 78,6 na Ø 81,2 
v délce 8,4 
Vrtat Ø 78,6 na Ø 80,6 
v dálce 8,6 
Vrtat Ø 74,5 na Ø 75,5  
v délce 21  
Sdružená hlava 
PKD 
TL 313 4700 
   Frézovat závit S80x3  
v délce 19 
Závitová fréza 
PKD/HSS 
TL 210 0889 
   Navrtat st?edící otvor 
v délce 12 
Navrtávák 
PKD/HSS 
TL 313 4701 
   Vrtat díru o Ø 4,8 v délce 
111 
D?lový vrták 
HSS 
TL 313 4640 
Vrtat Ø 23,0 na Ø 24,3 
v délce 3,8 
Vrtat Ø 23,0 na Ø 24 G7 
v délce 2,9  
Sdružený vrták 
PKD/HSS 
TL 313 4702 
03/09 OTK Kontrolní 
místo 
Kontrolovat Ø 24 G7 
O?istit od špon 
Posuvné m??ítko 
Mitutoyo ISO 412655 
Silonový kartá?
TL 410 0063 
FSI VUT BAKALÁ?SKÁ PRÁCE List 23 
Výrobní postup Datum: 21. 05. 2014 
Vyhotovil
Ivan Samek 
Název celku
Olejový modul 
?íslo výkresu
112 
?. 
listu 2
Kontroloval Název sou?ásti
T?leso 
Polotovar
Odlitek 
?íslo 
operace
Název stroje 
Ozna?ení stroje 
Místo Popis práce v operaci Název nástroje 
Ozna?ení nástroje 
M??idla, pom?cky 
04/09 Oplachovadlo Obrobna Obrobky vložit do 
oplachovadla 
Spustit cyklus oplachování
Silonový št?tec 
TL 410 0062 
05/09 Chiron 
DZ 18,2K W  
Obrobna St?l ?. 2 opláchnout a 
o?istit od špon 
Zkontrolovat ?istotu 
dosedacích ploch 
Silonový kartá?
TL 410 0063 
Upnout odlitek do 
oto?ného stolu  
Upnutí ?. 2 
Posuvné m??ítko 
Mitutoyo ISO 412655 
Vrtat Ø 14,8 na Ø 16,0 
v délce 2 
Vrtat  Ø 10,0 na Ø 10,9 
v délce 14 
Sdružený vrták 
PKD/HSS 
TL 313 4703 
   Frézovat závit 1/4 18 
NPTF 
Závitová fréza 
HSS 
TL 210 0915 
   Vrtat Ø 15,5 na Ø 16,5H7 
v délce 8 
Vrtat Ø 8,0 na Ø 13,0 
v délce 8 
Sdružený vrták 
PKD/HSS 
TL 313 4704 
06/09 OTK Kontrolní 
místo 
Kontrolovat Ø 16,5H7 
O?istit od špon 
Posuvné m??ítko 
Mitutoyo ISO 412655 
Silonový št?tec 
TL 410 0062 
07/09 Oplachovadlo Obrobna Obrobky vložit do 
oplachovadla 
Spustit cyklus oplachování
Silonový št?tec 
TL 410 0062 
08/09 Mycí linka Obrobna Vložit do mycí linky a 
spustit cyklus 
Prací koš 
TL 032 9527 
09/09 Balení Obrobna Skladovat do gitterboxu po 
220 ks 
P?edat na montáž 
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4.3 Návodky 
Návodky slouží pro p?esn?jší popsání krok? z výrobního postupu. Jsou v nich uvedeny 
hodnoty, které jsou zapot?ebí k výrob? sou?ásti. Návodky jsou vypracovány pro CNC 
obráb?cí centrum, kde hlavní obráb?cí operací je vrtání. V návodkách je vždy uveden 
nástroj, kterým operace byla vykonávána a ten pak lze m?žeme najít v nástrojovém listu. 
Dále je zde nákres obráb?ného rozm?ru sou?ásti. Pod nákresem jsou vždy p?edepsány 
?ezné podmínky. Návodky jsou uvedeny v p?íloze 2. 
4.3.1 Vrtání 
Vrtání je metoda, kterou se zhotovují díry zplna, nebo zv?tšují již p?edvrtané díry. Hlavní 
pohyb je rota?ní a vykonává ho obvykle nástroj, mén? ?asto obrobek. 
Charakteristickou vlastností všech nástroj? na díry je, že ?ezná rychlost se podél hlavního 
ost?í ve sm?ru od obvodu ke st?edu zmenšuje (v ose nástroje dosahuje nulové hodnoty).  
Za ?eznou rychlost se tedy považuje obvodová rychlost na nejv?tším pr?m?ru nástroje. 
Hodnoty ?ezné rychlosti vc, posuvové rychlosti vf a rychlosti ?ezného pohybu ve se vyjád?í 
ze vztah? 4.1 až 4.311,12: 
[ ]13 min10 −− ⋅⋅⋅⋅= mnDvc π (4.1) 
]min[ 1−⋅= mmnfv f (4.2) 
]min[)(10 122322 −− +⋅⋅⋅=+= mfDnvvv fce π
(4.3) 
Kde: 
D – pr?m?r obráb?né díry [mm], 
n – otá?ky nástroje (p?ípadn? obrobku) [min-1], 
f – posuv nástroje na jednu otá?ku [mm]. 
Protože vrtáky a zejména výhrubníky, výstružníky a záhlubníky jsou vždy víceb?ité 
nástroje, lze ve všech p?ípadech definovat i hodnotu posuvu na zub fz podle vztahu 4.412: 
][mm
z
ff z = (4.4) 
Kde: 
z – po?et zub? (b?it?) nástroje 
Stojní ?asy 
Jednotkový strojní ?as je obecn? vyjád?en vztahem 4.511: 
[min]
fn
lll
v
Lt pn
f
AS
⋅
++
== (4.5) 
Kde: 
ln – náb?h vrtáku [mm], 
l – délka vrtané díry [mm], 
lp – p?eb?h vrtáku [mm], 
vf – posuvová rychlost [mm min-1], 
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n – otá?ky vrtáku [min-1], 
f – posuv na otá?ku [mm]. 
4.3.2 Frézování 
Hlavní, rota?ní pohyb u všech druh? frézování koná nástroj, posuvný pohyb je v?tšinou 
p?ímo?arý a koná ho obrobek, u okružního a planetového frézování m?že být i rota?ní 
a m?že ho konat obrobek nebo nástroj. Hodnota ?ezné rychlosti se po?ítá dle vztahu 4.512: 
[ ]13 min10 −−⋅⋅⋅= mnDvc π (4.5) 
Kde: 
D – pr?m?r nástroje [mm], 
n – otá?ky nástroje [min]. 
Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub fz [mm], což je délka dráhy, 
kterou ujede obrobek po dobu záb?ru zubu. Z posuvu na zub lze vypo?ítat posuv na otá?ku 
f [mm] podle vztahu 4.6 (délka dráhy, kterou ujede obrobek po dobu jedné otá?ky 
nástroje)12: 
[ ]mmzff z ⋅= (4.6) 
Kde: 
Z – po?et zub?. 
Posuvová rychlost se vypo?ítá podle vztahu 4.712: 
]min[ 1−⋅⋅=⋅= mmnzfnfv zf (4.7) 
Stojní ?asy 
Jednotkový strojní ?as je obecn? vyjád?en vztahem 4.811: 
[min]
f
AS v
Lt = (4.8) 
Kde: 
L – dráha nástroje ve sm?ru posuvového pohybu [mm], 
vf – posuvová rychlost [mm min-1]. 
Dráha nástroje se skládá z n?kolika díl?ích délek a je dána vztahem 4.912: 
][mmllllL nfpn +++= (4.9) 
Kde: 
l – délka frézování [mm], 
ln – délka p?eb?hu [mm], 
lp – délka náb?hu [mm], 
lnf – vzdálenost st?edu osy od délky p?eb?hu [mm]. 
Vzdálenost st?edu osy frézy od délky p?eb?hu je dána vztahem 4.1012: 
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)( HDHlnf −⋅= (4.10) 
Kde: 
H – tlouš?ka t?ísky, 
D – pr?m?r frézy. 
Tab. 4.3 Vyhodnocení návodek. 
Ukazatel Hodnota 
Celkový strojní ?as 41 s 
Celková obráb?ná délka 601,5 mm 
Pr?m?rná ?ezná rychlost 200 m/min 
Pr?m?rné otá?ky obrobku 4350 min-1
Pr?m?rný posuv nástroje 0,23 mm 
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5 ?ÍDICÍ NC PROGRAM 
Výrobní NC program sou?ásti byl zhotoven pomocí softwaru emco Win NC verze 
sinumerik 840D mill. Výrobní NC program je uveden v p?íloze 3. V tabulce 5.1 jsou 
uvedeny nej?ast?jší funkce frézování a v tabulce 5.2 a 5.3 jsou uvedeny nej?ast?ji 
používané cykly. 
5.1 Doporu?ené sestavení programu pro frézování – sinumerik 840D mill
• St?edník ; – definuje poznámku, co je za st?edníkem program nena?te, za?átek 
programu – v prvním ?ádku za st?edníkem by m?lo být uvedeno: programátor, 
datum, rozm?ry polotovaru, poloha nulového budu NB. 
• G54 – G57 – posunutí sou?adného systému z nuly stroje (Bod M – levý p?ední roh 
stolu po najetí do referen?ního bodu RB) do bodu na pevné ?elisti sv?ráku, 
nej?ast?ji levý spodní zadní roh13,14. 
• TRANS X?íslo1 Y?íslo2 Z?íslo3 – posunutí sou?adného systému z bodu 
definovaného v p?edchozím ?ádku (nej?ast?ji levý dolní zadní roh pevné ?elisti 
sv?ráku) do nulového bodu W=NB nej?ast?ji uprost?ed zarovnané plochy obrobku, 
?íslo1 = polovina ší?ky polotovaru v ose X, ?íslo2 = - polovina hloubky polotovaru 
v ose Y, ?íslo3 = výška polotovaru -(mínus) p?ídavek na zarovnání horní plochy 
polotovaru (nap?. 0,5 mm) + pop?ípad? výška vypodložení (nap?. deskou 5 nebo 10 
mm) 13,14. 
• G90 – definice absolutního programování tzn. Sou?adný systém os X-Y-Z (nulový 
bod W) je pevný a veškeré sou?adnice pohybu osy frézy b?hem obráb?ní jsou 
vztaženy k n?mu – vyjad?uje slovo KAM13,14. 
• G91 – p?ír?stkové – inkrementální programování tzn., že sou?adný systém os X-Y-
Z (nulový bod W) se posouvá do toho místa, kam p?edtím osa frézy dojela 
a následné sou?adnice pohybu osy frézy jsou vztaženy k n?mu – vyjad?uje slovo O 
KOLIK13,14. 
• G94 – definice zp?sobu zadávání posuvu nástroje = posuv v mm za minutu 
(mm/min = posuvová rychlost) 13,14. 
• T20 M6 – vým?na nástroje, ?íslo za písmenem znamená, jaký nástroj bude ze 
zásobníku vyjmut, M6 je pak vým?na nástroje13,14. 
• M3 S2000 – spušt?ní konstantních pravoto?ivých otá?ek frézy, kde S2000 je jejich 
po?et za minutu (2000/min) 13,14. 
• M4 – levoto?ivé otá?ky13,14. 
• G0 G40 X?íslo1 Y?íslo2 Z?íslo3 – znamená p?íjezd osy frézy rychloposuvem 
k obrobku, kde ?íslo1 je sou?adnice X, ?íslo2 je sou?adnice Y a ?íslo3 je sou?adnice 
Z od nulového bodu W, tato funkce se používá k p?emis?ování nástroje na delší 
vzdálenost – nap?. k p?íjezdu obrobku a k návratu do výchozího bodu na vým?nu 
nástroje, funkcí G4 se ruší zapomenuté zapnutí korekce polom?ru frézy – m?že se 
vynechat, ale je vhodn?jší to používat13,14. 
• G1 X?íslo1 Y?íslo2 Z?íslo3 F300 – znamená pracovní pohyb nástroje po p?ímce 
posuvem 300mm/min, ozna?uje se jako lineární interpolace a používá  
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se k nastavení hloubky t?ísky, poté k jejímu od?ezání a nakonec ke krátkému 
odjezdu frézy od obrobku13,14. 
• G2 X?íslo1 Y?íslo2 Z?íslo3 CR?islo4 F300 – pracovní pohyb osy frézy  
po kružnici ve sm?ru chodu hodinových ru?i?ek posuvem 300mm/min, ozna?uje  
se kruhová interpolace a používá se k obráb?ní kružnice o polom?ru CR = polom?r 
R na obrobku + polom?r frézy, kde ?íslo4 je velikost rádiusu13,14. 
• G3 – kruhová interpolace proti sm?ru chodu hodinových ru?i?ek CCW13,14. 
• Frézovací cykly – se používají na zjednodušení programování vybrání a vystupk?
– obecná kontura cycle 72, vrtání cycle 81 a 83, obdélníková a kruhová kapsa 
pocket 1 a pocket 2, vrtání více d?r na p?ímce a na rozte?né kružnici holes 1 a holes 
2 (vrtání více d?r se musí naprogramovat jako posloupnost t?chto ?ádk?) – 1) mcall 
cycle 81(…), 2) holes(…) nebo holes2(…), 3) mcall13,14. 
• G0 Z120 – odjez rychloposuvem nad obrobek, v?tšinou se potom provede vým?na 
nástroje13,14.
• M30 – konec programu, m?že se použít i M2 pro konec podprogramu se používá 
M1713,14. 
5.2 Seznam nej?ast?ji používaných funkcí p?íkaz? a cykl?
Tab. 5.1 Funkce frézování sinumerik 840D mill14. 
Ozna?ení funkce Význam funkce 
G0 rychloposuv 
G1 lineární interpolace 
G2 kruhová interpolace ve sm?ru hodinových ru?i?ek 
G3 kruhová interpolace proti sm?ru hodinových ru?i?ek 
G9 radiální dráhy 
G17 interpola?ní rovina XY pro funkce G2, G3 
G18 interpola?ní rovina XZ pro funkce G2, G3 
G19 interpola?ní rovina YZ pro funkce G2, G3 
G33 ?ezání závit? konstantním stoupáním  
G34 ?ezání závit? – stoupání lineárn? vzr?stající 
G35 ?ezání závit? – stoupání lineárn? klesající 
G40 vypnutí korekce nástroje 
G41 zapnout korekci nástroje vlevo 
G42 zapnout korekci nástroje vpravo 
G54 – G57 nastavení posunutí nulového bodu 
G70 programování v palcích 
G71 programování v mm 
G75 náb?h na pevný bod 
G90 absolutní programování 
G91 p?ír?stkové programování 
G94 posuv v mm/min 
G95 posuv v mm/ot 
G96 konstantní ?ezná rychlost - zapnutá 
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G97 konstantní ?ezná rychlost - vypnutá 
G147 najetí po p?ímce ke kontu?e po zapnutí korekce G41, G42 
G178 odjetí po p?ímce od kontury p?ed vypnutím korekce G40 
M0 programový stop 
M1 volitelný stop programu  
M2 konec programu 
M3 otá?ky v?etena ve sm?ru hodinových ru?i?ek 
M4 otá?ky v?etena proti sm?ru hodinových ru?i?ek 
M5 vypnutí otá?ek v?etena 
M6 vým?na nástroje 
M8 zapnutí p?ívodu chladicí kapaliny 
M9 vypnutí p?ívodu chladicí kapaliny 
M17 konec podprogramu 
M20 otev?ení ochranných dve?í 
M30 konec programu 
TRANS X Y Z posunutí nulového bodu z upína?e na obrobek 
5.3 Frézovací a vrtací cykly 
V tabulce 5.2 a 5.3 jsou uvedeny nej?ast?ji používané cykly pro frézování a vrtání. 
Tab. 5.2 Frézovací cykly14. 
Ozna?ení funkce Význam funkce 
CYCLE 71 Frézování horní plochy – nap?. zarovnání ?ela 
CYCLE 72 Frézování obecné vn?jší plochy a vnit?ní tvarové plochy zadané v podprogramu 
HOLES 1 Otvory v ?ad?
HOLES 2 Otvory na kružnice 
POCKET 1 Frézování pravoúhlé kapsy 
POCKET 2 Frézování kruhové kapsy 
SLOT 1 Radiální drážky na kružnici 
SLOT 2 Kruhové drážky 
Tab. 5.3 Vrtací cykly14. 
Ozna?ení funkce Význam funkce 
CYCLE 81 vrtání, navrtávání – bez výplachu 
CYCLE 83 hluboké vrtání – s výplachem 
CYCLE 90 frézování zavitu 
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6 VÝROBA FUNK?NÍHO VZORKU 
Tato kapitola se zabývá vlastní výrobou sou?ásti, která byla provedena ve firm?
Mann+Hummel. Tato firma se p?edevším zabývá výrobou filtra?ní techniky  
pro automobilový pr?mysl. Poté je zde také ur?itá ?ást zam??ena na montáž celých 
olejových modul? spolu spojená s obráb?ním hliníkových t?les, do kterých se pak 
jednotlivé komponenty montují. Obráb?ná t?lesa se používají pro filtraci oleje. 
6.1 Výrobní podmínky ve firm?
Firma disponuje velice kvalitními CNC obráb?cími centry od firmy Chiron, které jsou 
popsány v kapitole 3. Pro obrobení t?lesa bylo použito obráb?cí centrum Chiron ?ady 18. 
V kapitole nelze uvést fotky samotné výroby CNC obráb?cím centrem, kdy t?leso  
je upnuté ve stole a nástroje provádí operaci, protože obráb?cí operace jsou provád?ny 
uvnit? stoje a fotografie, které byly provedeny jsou špatn? ?itelné, z d?vodu špatné kvality 
skla, která je zp?sobena ?astým používáním. 
6.2 Výroba vzorku 
Výrobek je obráb?n na dvouv?etenovém obráb?cím centru, takže jsou za ráz obráb?ny dv?
t?lesa. T?leso je obráb?no na dv? upnutí. 
P?i prvním upnutí byly použity nástroje T20, T21, T22, T23 a T24 jimiž jsou obráb?ny 
první dv? strany. Jako první byla obrobena ?ást vnit?ní, kam bylo montováno víko 
s filtra?ním elementem (obr. 6.1) a ?ást dv?, kam byl montován chladi? (obr. 6.2). 
 Obr. 6.1 Vnit?ní ?ást. Obr. 6.2 Chladi?ová p?íruba. 
 T20 – Sdružená vrtací hlava   T24 – Sdružená vrták
 T21 – Závitová fréza 
 T22 – Navrtávák 
 T23 – D?lový vrták 
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P?i druhém upnutí byly použity nástroje T25, T26 a T27 jimiž byly obráb?ny druhé dv?
strany. Jako t?etí ?ást byla obrobena motorová p?íruba (obr. 6.3) a jako poslední ?ást byl 
obroben pr?m?r, kam se lisuje nátrubek (obr. 6.4)  
 Obr. 6.3 Motorová p?íruba Obr. 6.4 Pr?m?r pro nátrubek 
T25 – Sdružený vrták   T27 – Sdružený vrták 
 T26 – Závitová fréza 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
V této kapitole jsou ?ešeny výpo?ty strojních ?as? a spot?eba nástroj? pro operace 
provád?né na CNC obráb?cím centru. Dále je zde také proveden výpo?et ploch.  
7.1 Strojní ?asy, výrobnost 
Vypo?ítané strojní ?asy pro jednotlivé nástroje jsou shrnuty v tabulce 7.1 
Tab. 7.1 Strojní ?asy. 
Úsek Nástroj tAS – 1 kus[s]
Vnit?ní vrtání T20 5,70 
Frézování závitu T21 6,24 
Navrtání otvoru T22 2,22 
Vrtání hluboké díry T23 14,82 
Vnit?ní vrtání T24 3,72 
Vnit?ní vrtání T25 1,68 
Frézování závitu T26 2,64 
Vnit?ní vrtání T27 3,96 
Celkem 41 
Jednotkový strojní ?as tAS je ?as, p?i kterém se nástroj pohybuje pracovním posuvem, do 
tohoto pohybu spadá ?ez, náb?h a p?eb?h. ?as tAv (jednotkový vedlejší) obsahuje vše 
vedlejší, co není sou?ástí pracovního posuvu, ?as vedlejší se skládá z rychloposuv?, vým?n 
nástroj?, volby program?, manipulace a upínání obrobk?. Jednotkový ?as vedlejší se ur?uje 
odborným odhadem na základ? zkušeností daných firem dle normativních tabulek, nebo p?i 
zkušební ov??ovací výrob?. V našem p?ípad? je ?as tAV = 13 s. Celkový ?as je tedy 
vypo?ten ze vztahu 7.1: 
[min]AVASA ttt += (7.1) 
min08,122,086,0 =+=At
Kde: 
tA – ?as jednotkový celkový [min], 
tAS – ?as jednotkový strojní [min], 
tAv – ?as jednotkový vedlejší [min]. 
7.2 Odpad 
P?i výrob? sou?ásti vzniká hliníkový odpad ve form? t?ísek. T?ísky spolu s kapalinou 
odchází po dopravníku do kontejner? (obr. 7.1), kde t?ísky z?stávají, a kapalina putuje p?es 
vlákno, které zachycuje co nejmenší t?ísky zp?t do zásobník? kapaliny a je p?ipravena pro 
další chlazení. Z jednoho obrobeného t?lesa je 56 g odpadu ve form? t?ísek. Tyto t?ísky 
jsou pak prodávány. 
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Obr. 7.1 Pojízdný kontejner. 
7.3 Spot?eba nástroj?
Pro výrobu se ur?í množství VBD a vysoko rychlostních nástroj? (HSS), tabulka 7.2. 
Trvanlivost byla ur?ena z tabulky vým?n nástroje, kde technolog obráb?cího centra 
zaznamenává den vým?ny nástroje a k tomu p?íslušný po?et obrobených kus?. 
Nástroje T20, T21, T22, T24, T25 a T27 se skládají z více VBD se stejnou trvanlivostí, 
VBD má použitelnou pouze jednu stranu, protože se jedná o speciální VBD. Trvanlivost 
1 VBD byla po?ítána pro celý nástroj. 
Nástroje T23 a T26 jsou vyrobeny z vysokorychlostní oceli. 
Celkový po?et VBD, HSS nástroj? se ur?í ze vztahu 7.2: 
][, −
⋅
=
Tx
t
P ASHSSVBD
(7.2) 
Kde: 
PVBD,HSS – po?et vým?nných b?itových desti?ek / vysokorychlostních nástroj? [-], 
tAS – jednotkový strojní ?as [min], 
x – po?et stran VBD [-], 
T – trvanlivost VBD [min]. 
Tab. 7.2 Po?et VBD, HSS nástroj?
Nástroj tAS[min] x [-] T [min] PVBD,HSS [-] 
T20 0,095 1 23750 4x10-6
T21 0,104 1 26000 4x10-6
T22 0,037 1 9250 4x10-6
T23 0,247 1 15200 1,7x10-5
T24 0,062 1 15500 4x10-6
T25 0,028 1 5600 5x10-6
T26 0,044 1 7700 5,6x10-6
T27 0,066 1 13200 5x10-6
Toto množství je velice malé, protože slouží pro výpo?et jedné sou?ásti. M?že nap?íklad 
sloužit pro plán objednávání VBD a nástroj? z HSS. 
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7.4 Výpo?et ploch 
Rozm?ry stroje byly navýšeny o 1,2 m na délku a 1,8 na ší?ku jako pracovní prostor pro 
obsluhu, rozm?ry stroje uvedeny v tabulce 7.3. 
Tabulka 7.3 Rozm?ry stroje. 
Stroj Délka [m] Ší?ka [m] Plocha [m2] 
Chiron DZ 18.2K W 4,90+1,2 4,66+1,8 39,41 
Výrobní plocha Fv 39,41 
Pomocná podlahová ploch15: 
][5,0 2mFF vp ⋅= (7.3) 
271,1941,395,0 mFp =⋅=
Plocha pro hospoda?ení s ná?adím15: 
][15,0 2mFF pphn ⋅= (7.4) 
296,271,1915,0 mFphn =⋅=
Plocha údržby15: 
][15,0 2mFF ppú ⋅= (7.5) 
296,271,1915,0 mFpú =⋅=
Plocha sklad?15: 
][29,0 2mFF ppskl ⋅= (7.6) 
272,571,1929,0 mFpskl =⋅=
Plocha dopravních cest15: 
][33,0 2mFF ppdc ⋅= (7.7) 
250,671,1933,0 mFpdc =⋅=
Kontrolní plocha15: 
][08,0 2mFF ppk ⋅= (7.8) 
258,171,1908,0 mFpk =⋅=
Celková provozní podlahová plocha15: 
][ 2mFFF pvpr += (7.9) 
2591271,1941,39 mFpr =+=
FSI VUT BAKALÁ?SKÁ PRÁCE List 35 
8 DISKUZE 
Tato kapitola zahrnuje jednotlivé poznatky vyskytující se v bakalá?ské práci. 
Polotovarem pro obráb?né t?leso je odlitek o hmotnosti 876 g, vzhledem ke složitosti 
t?lesa je to nejvýhodn?jší a nejlepší varianta. P?i obráb?ní dojde u t?lesa ke ztrát? 56 g 
materiálu, což ?iní 6% odpadu. 
T?leso bylo vyrobeno na dvouv?etenovém stroji Chiron DZ 18.2K W s oto?ným stolem, na 
každou ?ást oto?ného stolu m?žeme upnout 4 sou?ásti. 
Nástroje byly vybrány a zakoupeny od firmy Frezite a to jak nástroje s VBD, tak nástroje 
z HSS. Pro dobré ?ezné vlastnosti je zajišt?na chladicí kapalina, která zabra?uje nalepování 
t?ísky na nástroj. 
Pro zhotovení funk?ního vzorku byl použit softwaru emco WinNC verze sinumerik 840D 
mill. 
Poslední v?c, která je v poslední dob? hodn? ?ešená je vztah k životnímu prost?edí a proto 
stroje od firmy Chiron disponují širokým p?íslušenstvím pro zlepšení dopadu obráb?ní na 
životní prost?edí. Opot?ebované a nepoužitelné nástroje jsou zp?t vráceny firm? Frezite. 
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ZÁV?R 
Cílem této bakalá?ské práce bylo navrhnout vhodnou technologii výroby pro hliníkové 
t?leso. 
První a druhá ?ást byla zam??ena na rozbor hliníkových slitin, vybrání nejvhodn?jší slitiny 
hliníku pro obráb?ní, kterou byla nakonec zvolena slitina hliníku s k?emíkem. A dále 
stru?né p?edstavení komponent a funkce olejového modulu. 
Ve t?etí a ?tvrté kapitole byly zvoleny speciální nástroje, které jsou dodávány od výrobce 
p?esn? na danou operaci. Zvoleno obráb?cí CNC centrum, navržena výroba a popsán 
technologický postup, dle kterého byla sou?ást vyrobena. 
V páté a šesté kapitola byla ?ešena samotná výroby funk?ního vzorku. 
Sedmá kapitola je v?nována ekonomickému zhodnocení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL? A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] Hliník 
Al2O3 [-] Oxid hlinitý 
Al2O3 ⋅ 2H2O [-] Bauxit 
CBN [-] Kubický nitrid boru 
CNC [-] Computer numeric control 
Cu [-] M??
FCC [-] Krychlová plošn? st?ed?ná 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
ISO [-] International organization for standardization 
Mg [-] Ho??ík 
Mn [-] Mangan 
NC [-] Numeric control 
PCBN [-] Polykrystalický kubický nitrid bóru 
PCD [-] Polykrystalický diamant 
PKD [-] Polykrystalický diamant 
Si [-] K?emík 
VHM [-] Vysokorychlostní ocel 
Zn [-] Zinek 
s.r.o. [-] Spole?nost s ru?eným omezeným 
  
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] pr?m?r obráb?né díry 
Fp [m2] pomocná podlahová plocha 
Fpdc [m2] plocha dopravních cest 
Fphn [m2] plocha pro hospoda?ení s ná?adím 
Fpk [m2] kontrolní plocha 
Fpr [m2] celková provozní podlahová plocha 
Fpskl [m2] plocha sklad?
Fpú [m2] plocha údržby 
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Fv [m2] plocha výrobní 
H [mm] tlouš?ka t?ísky 
L [mm] délka dráhy nástroje 
PVBD,HSS [-] po?et VBD / HSS nástroj?
T [mm] trvanlivost VBD 
f [mm] posuv na otá?ku 
fz [mm] posuv na zub 
l [mm] délka dráhy nástroje v záb?ru 
ln [mm] délka náb?hu 
lnf [mm] vzdálenost st?edu osy od délky p?eb?hu 
lp [mm] délka p?eb?hu 
n [min-1] otá?ky 
tA [min] jednotkový celkový ?as 
tAS [min] jednotkový strojní ?as 
tAv [min] jednotkový vedlejší ?as 
vc [m.min-1] ?ezná rychlost 
ve [m.min-1] rychlost ?ezného pohybu 
vf [mm.min-1] posuvová rychlost 
x [-] po?et stran VBD 
z [-] po?et zub? nástroje 
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